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ROLA I ZNACZENIE POLISACHARYDÓW SINIC 
W PRZYRODZIE I BIOTECHNOLOGII
Role of cyanobacterial polysaccharides in environment and biotechnology
Sum m ary . As depending of their location polysaccharides o f cyanobacteria can be divided into the following groups: (a) 
these contained in cells as the storage material (glycogen), (b) constituting the structural material o f  cell walls, (c) 
constituting the cell envelope, and (d) released to the aquatic environment. The two last sub-groups are exocellular 
polysaccharides. The results o f current studies show the occurrence o f pronounced divergences in the chemical composition 
of exocellular polysaccharides, depending on the species or even the strain. In the composition o f this sub-group of 
polysaccharides ten monosaccharides belonging to hexoses, deoxyhexoses, pentoses, and acidic hexoses were found to 
occur. In some cases the occurrence o f methyl sugars and amino sugars was determined. Another important feature that 
contributes to the chemical character o f polysaccharides is the occurrence o f polypeptide moiety or other non-saccharidic 
compounds such as organic (e.g., acetyl, pyruvyl, and succinyl groups) or inorganic ones (e.g., sulphate or phosphate groups 
and Ca2+ ion substituents). Most exocellular polysaccharides show an anionic nature due to the presence o f acidic hexoses 
and/or other charged groups. O f the basic physical traits o f polysaccharides are the high viscosity o f water solutions, the 
capacity of gelation, elasticity, and the stability o f water emulsions. Apart from the significant role (among other functions 
they constitute a physico-chemical barrier dividing cells from the environment, preventing their desiccation, and protecting 
them against the attack of pathogencs) exocellular polysaccharides find a wide biotechnological use in numerous industries. 
They are used in food industry (e.g., in the production o f a vegetal variety o f gelatine, ice cream, or jellies), in 
pharmaceutical industry as a component o f numerous drugs, in textile industry (for end-use finish), fat industry (for waste fat 
recovery), and cosmetic industry (in suspensions and emulsions). Moreover, the high biological activity o f polysaccharides 
manifested as antimicrobial, antiviral, antioxidant, antimutagenic, anticancerogenic, and immunostimulanting activity, opens 
new perspectives of their use in medicine.
Key w ords: composition o f exocellular polysaccharides, cyanobacteria, potential application o f cyanobacterial 
polysaccharides.
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W STĘP
Sinice są liczną, bardzo zwartą filogenetycz­
nie jednostką taksonomiczną Gram-ujemnych 
prokariontów. Szacuje się, że są one organizma­
mi bardzo starymi, a ich wiek ewolucyjny oce­
nia się na około 3,5 miliarda lat [10]. Należą one 
do fotoautotrofów, wymagających do wzrostu i 
rozwoju: światła, wody, nieorganicznych związ­
ków węgla i składników mineralnych [69]. Wię­
kszość gatunków sinic przeprowadza proces fo­
tosyntezy podobnie jak rośliny wyższe z wy­
dzielaniem tlenu [12, 19], Gatunki żyjące w wa­
runkach beztlenowych wykorzystują związki 
siarki stanowiące źródło elektronów w fazie jas­
nej fotosyntezy [17]. Środowisko życia sinic jest 
ogromnie zróżnicowane [117]. Występują one 
począwszy od obszarów obejmujących nisze o 
ekstremalnych warunkach temperatury i dostę­
pności wody, tj. suchych-gorących lub suchych- 
arktycznych pustyń (np. Chroococcistopsis sp.) 
[21], do wód termalnych (np. Synechococcus sp.,
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M astigodadus laminosus) [69), gorących sola­
nek [26], lodowatych jezior [73], alkalicznych 
jezior sodowych (np. Arthrospira platensis, Cy- 
anospira sp.) 116| i otwartych oceanów zawiera­
jących w wodzie niskie stężenia związków mi­
neralnych (np. Trichodesmidium sp„ Microcole- 
us sp.) [79, 81, 84], Szeroki zasięg geograficzny 
siedlisk sinic związany jest z ogromną liczbą ga­
tunków (obecnie sklasyfikowano około 2000 
gatunków), charakteryzujących się bogactwem 
fizjologicznych przystosowań, umożliwiających 
tolerancję stresu środowiskowego [108], Czyn­
nikami stresowymi są w ich przypadku, między 
innymi: wysoka lub niska temperatura, wysokie 
natężenie promieniowania UV, deficyt wody, 
wysokie stężenie siarczanów lub chlorków i wy­
sokie natężenie promieniowania fotosyntynte- 
tycznie czynnego (PAR). Rozwój specyficznych 
strategii metabolicznych umożliwi! im przysto­
sowanie się do wzrostu i przeżywania w trud­
nych warunkach stresowych. Jedną z nich jest 
wydalanie i akumulacja na zewnątrz komórek 
śluzowatych polimerów, głównie polisachary­
dów. Tworzą one na powierzchni komórek bu­
forujące strefy o fundamentalnej roli w inter­
akcji organizmów ze środowiskiem zewnętrz­
nym [83, 106]. Polisacharydy sinic można po­
dzielić [75] w zależności od miejsca ich wystę­
powania na następujące grupy: a) magazynowa­
ne jako materiał zapasowy wewnątrz komórki 
(glikogen) f 1151. b) jako elementy budulcowe 
ściany komórkowej, c) tworzące otoczkę ko­
mórki i d) wydalane bezpośrednio do środowi­
ska wodnego. Dwie ostatnie grupy należą do 
polisacharydów zewnątrzkomórkowych, które 
różnią się -  w zależności od gatunku -  składem 
chemicznym, konsystencją i innymi własnościa­
mi fizycznymi. W otoczce komórki sinicy wy­
różnia się pochwę, kapsułę i śluz [41], Pochwa 
definiowana jest jako cienka, jednorodna war­
stwa o homogennej fibrylarnej strukturze, ściśle 
przylegająca do ściany komórki. Występuje ona 
w formie żelu o ograniczonej pojemności wod­
nej. Ciężar jej może stanowić od około 6% su­
chej masy komórki u Gloeothece PCC 6501 
[110] do 38% u Chlorogleopsis PCC 6912 
11011. Kapsuła u sinic zbudowana jest z grubych 
i śluzowaciejących warstw polisacharydów,
luźno otaczających pochwę, często o określonej, 
złożonej ultrastrukturze i wyraźnie zarysowa­
nym kształcie. Struktura ta podlega dynamicz­
nym zmianom polegającym na wydalaniu przez 
komórkę nowych cząsteczek polisacharydów i 
równoczesnym rozpuszczaniu części z nich w 
otaczającym środowisku wodnym 19, 25], Ter­
minem śluz określa się najbardziej zewnętrzną 
warstwę polisacharydów, o półpłynnej konsy­
stencji, często odrywającą się od komórki i two­
rzącą brzeżną, dyfundującą warstwę [ 1051. Śluz 
jest rodzajem żelu o wysokim stopniu rozpusz­
czalności w wodzie, a jako swoisty roztwór ko­
loidowy nie wykazuje wyraźnej struktury. Pro­
dukcja śluzu przez sinice może czasem osiągać 
niezwykle wysokie wartości np. u Nostoc calci- 
cola 79WA0I [351 stanowi nawet około 70% ca­
łości syntetyzowanej biomasy komórki. Spekta­
kularnym przykładem jest szczep Cyanospira 
capsulata ATCC 43193 [36), żyjący w wodzie 
jeziora Magadi (Kenia) zawierającej wysokie 
stężenie sody, który w warunkach eksperymen­
talnych, niezależnie od fazy wzrostu kultury, 
produkował w ciągu doby i wydalał do środowi­
ska gęste, śluzowate polisacharydy w ilości oko­
ło I g dcm-'’ pożywki.
Akumulowane w postaci różnych form stru­
kturalnych polisacharydy, stowarzyszone z zew­
nętrzną powierzchnią komórki, stanowią dla 
niej swoistą barierę ochroną przed niekorzyst­
nym oddziaływaniem różnego rodzaju czynni­
ków środowiskowych [93],
Wiele gatunków sinic wydala bezpośrednio 
do środowiska, z różną intensywnością, rozpu­
szczalne w wodzie polisacharydy. Proces ten 
może prowadzić do zmiany fizycznych własno­
ści wody poprzez np. wzrost jej lepkości [9], 
Począwszy od połowy ubiegłego wieku pro­
wadzono intensywne badania nad budową poli­
sacharydów wydalanych do otoczenia przez ko­
mórki sinic. Szczegółowe badania fizykochemi­
cznych własności polisacharydów objęły jednak 
zaledwie około 70 gatunków i szczepów sinic 
[25]. Większość dostępnych w literaturze infor­
macji opisuje własności polisacharydów produ­
kowanych przez sinice należące do takich rzę­
dów, jak: Chroococcales [78, 80, 104. 1091. Os- 
cillatoriales 17, 33.43, 651 i Nostocales [34. 35.
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Rye. 1. Schemat procedur ekstrakcji polisacharydów sinic (wg [9], zmodyfikowane).
Fig. 1. Schematic o f extraction procedure of the cyanobacterial polysaccharides (after [9], modified).
37, 55, 67, 112], W rzędzie Stigonematales ba­
dania te przeprowadzono wyłącznie na trzech 
gatunkach (Chlorogleopsis sp. PCC 6912, Fri- 
scherella sp. PCC 7414, Mastigocladus lamino- 
sus) [44,69, 100, 101 [. Brak jest natomiast jakich­
kolwiek informacji dotyczących własności poli­
sacharydów produkowanych przez gatunki nale­
żące do rzędu Pleurocapsulares.
W ostatniej dekadzie XX wieku podjęto in­
tensywne studia nad własnościami polisachary­
dów wydalanych z komórek sinic. Niemniej jed­
nak zasób wiedzy jakim dysponujemy w tym za­
kresie, w porównaniu do opisanych własności 
polisacharydów uzyskiwanych z innych organi­
zmów, w tym glonów i bakterii, jest nadal bar­
dzo skromny.
Powodem wzrostu zainteresowania tą grupą 
związków jest fakt, że oprócz istotnej roli biolo­
gicznej, polisacharydy produkowane przez sini­
ce mają również duże znaczenie biotechnologi­
czne. Ich specyficzne własności fizykochemicz­
ne, odmienne od poznanych u roślin wyższych i 
glonów, jak również łatwość pozyskiwania tych 
związków z hodowli sinic w kulturach wod­
nych, przesądziły o ich atrakcyjności dla róż­
nych gałęzi gospodarki [57], Dodatkowo ich 
wysoka aktywność biologiczna, potwierdzona w 
badaniach doświadczalnych, otwiera nowe per­
spektywy szerokiego zastosowania tych związ­
ków w medycynie [29, 52,66].
Należy również zaznaczyć, że niektóre ga­
tunki sinic produkują metabolity wtórne będące
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Tabela I . Skład monosacharydowy polisacharydów wydalanych przez sinice.
Table I . The monosaccharides composition o f  the polysaccharides excreted by cyanobacteria.
Gatunek
Species
Monosacharydy ( s to s u n e k  molarny) 
M onosaccharides (molar ratios)
Literatura
Refe­
Ar Fr Ga Gl Ks Ma Ra Ry GaK GIK UrK 1
rences
Anahaena cylindrica - ślad 1.0 8.7 4,7 4,7 - - - - - - 28
Anahaena Jlos aquae 
A37 - - - 88.0 39.0 - - 3.0 - 1.0 - - 67
Artlirospira platensis - 0.7 2.7 2.0 1.3 ślad 0.3 - + + 40.0 a 33
Cyanothece sp. PE 14 6.1 0.2 - 0.5 - 0.3 0,1 - + + 21.7 - 25
Nostoc commune 
UTEX5B4 1.6 1.7 6.5 2.0 2.8 1.3 1.0 - 4.0 6.7 - 35
Osciliatoria amphibia 
PCC 7105 ślad ślad 16.0 33.0 12,3 27.7 4.5 - - - 6.7 b 43
Phormidium sp. J -1 - - 0 ,5 - - 2,0 1,0 - - - 34,0 4
Synechocystis sp . 
PCC 67 ¡4 5,5 2.1 0.5 34.8 2.8 3.8 2,8 - - - 16,7
•
Skróty: Ar-arabinoza, Fr-l'ruktoza. Ga-galaktoza. Gl-glukoza. Ks-ksyloza, Ma-mannoza. Ra-ramnoza, Ry-ryboza, GaK- 
kwas galakturonowy. GIK-kwas glukuronowy, UrK-kwas uronowy, I-innc monosacharydy: a -  nieokreślony cukier mciylo- 
wany i kwas uronowy, b -  deoksyheksoza. 6-deoksy-2-0-metyloheksoza, 2-0-metyloheksoza, 3-0-metyloheksoza, glukozo- 
amina, c -  3-0-metylopentoza, glukozoamina, galaktozoamina.
Abbreviations: Ar-arabinose. Fr-fructose. Ga-galactose, Gl-glucose, Ks-xylose. Ma-mannose. Ra-ramnose. Ry-ribose. GaK- 
galacturonic acid. GIK-glucuronic acid. UrK-uronic acid. I-other monosaccharides: a -  unknown methyl sugar and  
unknown uronic acid, h -  deoxyhexose. 6-deoksy-2-0-melhylhexo.se, 2-0-methyihexo.se. 3-0-methylhexose. glucosamine, 
c -  3-0-methylpentose. gtukosamine. galactosaminc. ślad -  trace.
najbardziej toksycznymi substancjami syntety­
zowanymi przez organizmy żywe. Niskie dawki 
toksyn sinicowych (piko-i nanogramowe) przyj­
mowane wielokrotnie z wodą przez ludzi mogą 
prowadzić do rozwoju wielu groźnych chorób. 
Przyjmując za kryteria rodzaj uszkodzonych 
tkanek, narządów oraz mechanizm działania, to­
ksyny sinicowe dzieli się na kilka grup: neuroto- 
ksyny, hepatotoksyny, dermatotoksyny, cytoto- 
ksyny i inne.
BUDOWA CHEM ICZNA
Analiza budowy chemicznej polisachary­
dów wchodzących w skład struktur zlokalizo­
wanych na zewnątrz komórek sinic sprawia wie­
le trudności metodycznych ze względu na ich 
złożoną strukturę i wysoką stabilność wiązań 
glikozydowych. Złożoność zewnątrzkomórko-
wego kompleksu polisacharydów jest spowodo­
wana występowaniem wielu rodzajów monosa- 
charydów wchodzących w skład polimerów, 
różnorodnością występujących w nich wiązań 
chemicznych, a dodatkowo obecnością w tych 
strukturach elementów niecukrowych. Ponie­
waż wszystkie zewnątrzkomórkowe struktury 
zbudowane głównie z polisacharydów (pochwa, 
kapsuła, śluz i część wydalanych do otaczające­
go środowiska) mogą się wzajemnie przenikać, 
to ewentualne przeprowadzenie precyzyjnych 
analiz musi być zawsze poprzedzone rozdziele­
niem poszczególnych frakcji i ich niezwykle do­
kładnym oczyszczeniem. Stosowane w tym celu 
procedury przedstawiono na Ryc. I.
Większość dostępnych obecnie rezultatów 
badań dotyczy składu chemicznego polisachary­
dów, zwłaszcza uwalnianych do środowiska 
wodnego. Sporadycznie przeprowadzano bada­
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nia budowy chemicznej polisacharydów wcho­
dzących w skład pochwy, kapsuły czy śluzu. 
Uzyskane dotychczas wyniki badań wskazują na 
występowanie dużych rozbieżności w składzie 
zewnątrzkomórkowych polisacharydów sinic, 
który zależy od gatunku, a nawet szczepu [9, 25, 
69) (porównawcze zestawienie zamieszczono w 
Tabeli 1). Niemniej jednak przeprowadzona 
charakterystyka budowy chemicznej pozwala na 
sformułowanie pewnych ogólnych prawidłowo­
ści. W składzie polisacharydów wykazano obe­
cność dziesięciu różnych cukrów prostych. Na­
leżą one do czterech grup: heksoz (glukoza, ga- 
laktoza, mannoza), deoksyheksoz (fruktoza, ra- 
mnoza), pentoz (ryboza. ksyloza, arabinoza) i 
kwaśnych heksoz (kwas galakturonowy i kwas 
glukuronowy). W kilku przypadkach stwierdzo­
no również obecność innych monosacharydów, 
takich jak: metylowane monosacharydy (3-0- 
metylopentoza, 3-0-metyloheksoza, 4-0-mety- 
loheksoza), aminocukry (N-acetylo-glukozo- 
amina, galaktozoamina) oraz inne rzadko wystę­
pujące cukry, między innymi 4-0-( 1-karboksye- 
tylojmannoza 134, 42, 77, 109).
Spośród zidentyfikowanych monosachary­
dów najpowszechniej występowała w polime­
rach glukoza (w 90% polisacharydów), a w dal­
szej kolejności galaktoza, mannoza i ramnoza 
(w 80-85% polisacharydów). W przeważającej 
liczbie tych polisacharydów ilościowo dominu­
jącym monosacharydem była jednak glukoza. 
Wśród polisacharydów wykazano takie, w któ­
rych monosacharydy: arabinoza, galaktoza lub 
fruktoza występowały w większych od glukozy 
ilościach. Udział rybozy stwierdzono u około 9% 
analizowanych dotychczas polisacharydów. 
Kwaśne monosacharydy, nadające cząsteczce 
polimeru formę anionową, występowały u pra­
wie wszystkich przebadanych do tej pory polisa­
charydów pochodzenia sinieowego. Równo­
czesna obecność kwasów galakturonowego i glu- 
kuronowego dotyczy około połowy tych związ­
ków, a w pozostałych przypadkach występował 
tylko jeden z nich [9, 25, 69|. Zawartość kwasów 
uronowych w polisacharydach sinic stanowi prze­
ciętnie od 20% do 30% ich suchej masy, ale u Mi­
crocystis flos-aquae ilość ta osiągała wartość na­
wet do 83% ogólnego składu [7, 8, 9, 80).
Polisacharydy sinic klasyfikowane jako 
zewnątrzkomórkowe wykazują pewne cechy 
odróżniające je  od produkowanych przez inne 
mikroorganizmy, a w szczególności: a) wię­
kszość z nich występuje w formie anionowej; w 
skład tych związków wchodzą dwa różne kwasy 
uronowe, co stanowi niezwykłą rzadkość w 
przypadku podobnych polisacharydów synte­
tyzowanych przez inne mikroorganizmy 1107]; 
b) w budowie ich cząsteczki występują jedna 
lub dwie różne pentozy, których obecności nie 
wykazano w polisacharydach produkowanych 
przez inne prokarionty [ 107); c) w około 80% są 
kompleksowymi związkami złożonymi z sze­
ściu lub większej liczby cząsteczek monosacha­
rydów [9, 25, 69). Cecha ta odróżnia je od poli­
sacharydów syntetyzowanych przez bakterie i 
jednokomórkowe zielone glony, w których licz­
ba monomerów w cząsteczce wynosi zazwyczaj 
cztery lub mniej |9 |. Przypuszcza się, że duża li­
czba monomerów wchodzących w skład cząste­
czki polisacharydów sinic jest skorelowana z 
wiekiem ewolucyjnym tej grupy. Painter [75] 
sugerował, że proces ewolucji prowadził sto­
pniowo do ograniczenia liczby monomerów wy­
stępujących w cząsteczkach polisacharydów. 
Polisacharydy syntetyzowane np. przez Arthro- 
spira platensis [33] i Mastigocladus laminosus 
[69] zawierały monomery o powtarzającym się 
składzie 15 jednostek monosacharydów, a u Cy- 
anospira capsulata podobny monomer składa 
się z 8-10 monosacharydów [40], Liczba różnych 
monosacharydów wchodzących w skład cząste­
czki polisacharydu sinic oraz dodatkowo kwaś­
nych lub neutralnych oligosacharydów, stanowi 
o niezwykłej złożoności tych związków [9,44).
Ograniczony zasób informacji dotyczących 
budowy chemicznej polisacharydów występują­
cych w pochwach, kapsułach i śluzach sinic nie 
pozwala na pełną identyfikację różnic ich włas­
ności, w porównaniu z cechami polisacharydów 
wydalanych bezpośrednio do środowiska [9, 25, 
69). Dodatkowe trudności interpretacyjne spra­
wia fakt, że wydalane przez sinice do środowi­
ska zewnętrznego polisacharydy są bardzo czę­
sto wzbogacone przez część rozpuszczonych 
polisacharydów, pochodzących ze śluzu oraz 
śluzowaciejących zewnętrznych warstw kapsuł.
40 Z  Lechowski, J. Bialczyk
Wskazuje na to: a) podobny skład monomerów 
występujących w polisacharydach kapsuł oraz 
rozpuszczonych w otaczającym środowisku 
wodnym, a ponadto obydwa rodzaje polisacha­
rydów posiadają podobną masę cząsteczkową 
[27,42, 112] i b) utrzymywanie się stałej grubo­
ści kapsuł niezależnie od fazy wzrostu i warun­
ków zewnętrznych środowiska. Ta ostatnia ce­
cha jest specyficzna dla sinic, ponieważ u euka­
riotycznych jednokomórkowych glonów, np. u 
krasnorostów Porphyridum aerugineum  i Rlio- 
della reticulata grubość kapsuły charakteryzo­
wała się przyrostem proporcjonalnym do wieku 
kultury [27, 90|.
Porównanie obydwu rodzajów sinicowych 
polisacharydów jako elementów strukturalnych 
i wydalanych do środowiska jest utrudnione tak­
że z tego powodu, że większość dotychczas 
przeprowadzonych analiz składu chemicznego 
dotyczyła polisacharydów syntetyzowanych 
przez różne gatunki sinic. Rezultaty sporadycz­
nie przeprowadzonych analiz chemicznych po­
szczególnych separowanych elementów struktu­
ralnych sinicowej otoczki (wykonanych u tego 
samego gatunku) prowadzą do wniosku, że są 
one zbudowane z podobnych monosacharydów i 
wykazują podobny plan budowy. Jednostkowe 
informacje wskazują również na częste wystę­
powanie w nich zwiększonej liczby wolnych 
reszt: O-metylowej, 0-acetylowej i siarczanowej, 
w porównaniu do polisacharydów wydalanych 
do otoczenia [ 110],
Określenie składu chemicznego polisachary­
dów występujących w otaczających komórki si­
nic strukturach utrudnia również fakt stwierdze­
nia zmian w budowie kompleksów związanych 
z fazą wzrostu komórek, np. u szczepów Syne- 
chocystis sp. i Arthrospira platensis PCC 8005 
(33, 771, a nawet indukowania ich poprzez mo­
dyfikację składu mineralnego pożywki (np. u 
Anabaena cylindrica) [22, 25, 55, 1101.
Szczególnego podkreślenia wymagają rów­
nież ograniczenia metodyczne, wynikające ze 
stosowanych technik hydrolizy w ilościowej i 
jakościowej analizie polisacharydów. Dotyczy 
to zwłaszcza metod hydrolizy tych związków w 
obecności silnych kwasów wywołujących de­
gradację pentoz. Stwierdzone doświadczalnie
zagrożenia wymagają niezwykle ostrożnego 
indywidualnego określenia warunków hydrolizy 
dla każdego rodzaju polisacharydu. Podobnej 
ostrożności wymagają również analizy kwasów 
uranowych. Występujące w nich grupy karbo­
ksylowe stabilizują wiązania glikozydowe łą­
czące monosacharydy, co w konsekwencji może 
stać się przyczyną ograniczenia działania kwa­
sów i ostatecznie niekompletnej hydrolizy bada­
nych związków [60, 881. Ponadto, kwasy urano­
we mogą również same łatwo ulegać degradacji 
[641 lub laktonizacji |60 |.
NIEKTÓRE W ŁASNOŚCI FIZYKO-CHEM ICZNE
Stan zaawansowania badań powoduje, że 
próba jednoznacznego określania występują­
cych korelacji pomiędzy budową chemiczną i 
własnościami fizycznymi polisacharydów sinic 
jest szczególnie trudna. Wynika to z braku wie­
dzy o wtórnej i trzeciorzędowej strukturze tych 
cząsteczek. O wspomnianych zależnościach 
wnioski wyciągane są głównie w oparciu o 
zmiany reakcji polisacharydów w kontrolowa­
nych warunkach środowiska zewnętrznego i de­
dukcyjne wiązania rezultatów reakcji z ich budo­
wą chemiczną. Bardziej szczegółowych, pomi­
mo to niepełnych informacji, dostarczyły bada­
nia własności fizycznych zaledwie 10% spośród 
analizowanych dotychczas zewnątrzkomórko- 
wych polisacharydów sinic [25], Do ich istot­
nych podstawowych własności fizycznych nale­
żą między innymi: wysoka lepkość wodnych 
roztworów, zdolność do tworzenia żeli, własno­
ści elastyczne i stabilność wodnych emulsji. 
Stopień lepkości i własności elastyczne polisa­
charydów są skorelowane z ich budową chemi­
czną oraz z ich masą cząsteczkową [68, l()3j. 
Lepkość wodnych roztworów polisacharydów i 
ich rozciągliwość wzrastały wraz z podwyższa­
niem masy cząsteczkowej. Najniższą masę czą­
steczkową wykazywały zewnątrzkomórkowe 
polisacharydy syntetyzowane przez. Arthrospira 
platensis (81-98 kDa) [ 11 11 i Oscillatoria sp. 
(200 kDa) 18 1. W przypadku kilku innych gatun­
ków, u których określono masę cząsteczkową 
(np. Chroococcusminutus B 41.79, Phormidium 
sp. J-I, Anabaena circularis PCC 6720, Cyano-
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spira capsuluta A TC C 43193 i Nostoc insulare) 
stwierdzono, że osiągała ona wartość w zakresie 
od 1200 do 1900 kDa [4, 13, 113].
Polisacharydy te zawierają w cząsteczkach 
inne niecukrowe składniki organiczne (takie jak 
białka oraz reszty: acetylowe, pirogronianowe i 
bursztynianowe) i/lub nieorganiczne (reszty 
siarczanowe, fosforanowe) [107]. Udział białek 
w suchej masie zewnątrzkomórkowych polisa­
charydów wynosi od 0,6% u Anabaena sp. C5 
[37] do 20% w przypadku Synechocystis sp. 
PCC6714 i 40% u Synechocystis PCC6803 |76. 
77]. Obecność składnika białkowego wykazano 
prawie u wszystkich badanych dotychczas zew- 
nątrz-komórkowych polisacharydów sinic. Po­
mimo powszechności występowania białek w 
tych związkach, jedynie w polisacharydach wy­
dalanych przez Cyanospira capsulata (63] i N o­
stoc calcicola 135] określono ich skład amino- 
kwasowy. Wykazano, że w skład tych białek 
wchodzą następujące aminokwasy: glicyna, ala­
nina. walina, leucyna, izoleucyna i fenyloalani- 
na [35]. Stosunkowo wysoka zawartość białka w 
tych polisacharydach mogła sugerować, że po­
chodzą one z ewentualnych zanieszyszczeń po­
zostałych po lizie całych komórek sinic. Jednak 
wiele dalszych wyników badań potwierdziło, że 
azot aminowy utrzymywał się na stałym (1-3% 
suchej masy) poziomie również wówczas, gdy 
badane frakcje polisacharydów poddawano po­
wtórnemu oczyszczaniu. Wyniki te sugerują, że 
białko jest stałym elementem budulcowym stru­
ktur polisacharydowych. Całkowite usunięcie 
składnika białkowego z tych polimerów reduko­
wało zupełnie ich lepkość, śluzowatość, przy­
czepność do podłoża i zdolność do tworzenia 
żelu [1,107]. Ponadto, obserwacje dokonane na 
zewnątrzkomórkowych polisacharydach produ­
kowanych przez Nostoc sp. 259B wskazywały, 
że usunięcie z nich składnika białkowego unie­
możliwiało zdolność przytwierdzania się sinicy 
do korzeni pszenicy 125].
U ogromnej większości zewnątrzkomórko­
wych polisacharydów sinic wykazano występo­
wanie komponentów organicznych i nieorgani­
cznych. Część z nich wykazuje ładunek elektry­
czny, co umożliwia wiązanie przez polisachary­
dy jonów metali znajdujących się w wodnym
roztworze [25]. Ilość wiązanych jonów zależy 
od kilku czynników, a do najważniejszych z 
nich należą gęstość i sposób rozmieszczenia ła­
dunków w obrębie cząsteczki polisacharydów 
oraz natura elektrochemiczna jonu metalu. Prze­
strzenne rozmieszczenie ładunków elektrycz­
nych jest uzależnione od składu chemicznego 
polisacharydu, w tym od zawartości kwasów 
uronowych, reszt pirogronianowych. karbonylo- 
wych. karboksylowych, hydrokarboksylowych, 
hydroksylowych, siarczanowych i innych [43]. 
Empirycznie wykazano, że usunięcie reszt piro­
gronianowych ograniczało zdolność wiązania 
jonów metali od 22% do 46% przez tak zmo­
dyfikowaną cząsteczkę polimeru 1102]. W su­
chej masie polisacharydów ilość oznaczonych 
jonów Ca2+ stanowiła od 0,1% do 0.15%. W 
zmodyfikowanej cząsteczce (bez reszt pirogro­
nianowych) nie stwierdzano obecności jonów 
Ca2+. Natomiast zawartość jonów Na+ ulegała 
w tych warunkach obniżeniu o około 50% [ 107]. 
Obecność w polisacharydzie grup obdarzonych 
ładunkiem elektrycznym jest również czynni­
kiem warunkującym stopień jego rozpuszczal­
ności w wodzie. Pozbawienie polimerów wy­
mienionych wyżej grup zmienia ich zdolność do 
rozpuszczania się w wodzie, ograniczając ją  w 
znacznym stopniu lub czyniąc całkowicie nie­
rozpuszczalnymi [107]. W ostatnich latach wy­
kazano, że w skład polisacharydów sinicowych 
wchodzą również reszty siarczanowe [25]. 
Wcześniej przeważał pogląd, że reszty te wystę­
pują tylko w polisacharydach syntetyzowanych 
przez eukariotyczne glony. Przypuszcza się, że 
obecność w polisacharydach grup zawierają­
cych siarkę stymuluje zdolność do tworzenia że­
li. Usunięcie ich z cząsteczek polisacharydów 
ograniczało te własności o około 80% 169]. 
Zewnątrzkomórkowe polisacharydy sinic są 
produktami higroskopijnymi i wykazują zdol­
ność do wiązania i zatrzymywania wody. Pod­
wyższenie w cząsteczce polisacharydu liczby 
reszt zawierających ładunek elektryczny wzma­
ga jego zdolności hydratacyjne |92] i możliwo­
ści utrzymywania wody. Cecha ta ma szczegól­
ne znaczenie w ochronie komórek sinic przed 
wysuszaniem [24, 112]. O zdolności zatrzymy­
wania wody przez te wyjątkowe związki prze­
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konuje przykład polisacharydu bakteryjnego (o 
dużej zawartości kwasu hialouronowego), któ­
rego 1 g suchej masy może wiązać i utrzymywać 
około 6 dm3 wody [1071. Polisachardy o tych 
własnościach mogą mieć szerokie zastosowanie 
w różnych gałęziach przemysłu, a w szczegól­
ności w przemyśle kosmetycznym. Interesujące 
zależności występujące pomiędzy strukturą che­
miczną, masą cząsteczkową i zdolnością wiąza­
nia wody przez różne polisacharydy sinicowe 
nie zostały dotychczas wystarczająco poznane i 
długo jeszcze będą stanowić atrakcyjny problem 
badawczy.
CZYNNIKI W PŁYW AJĄCE NA NATĘŻENIE  
SYNTEZY I PROCESY WYDALANIA  
POLISACHARYDÓW  NA ZEW NĄTRZ KOMÓRKI
Intensywność syntezy i ilość wydalanych do 
środowiska polisacharydów przez sinice mogą 
być uzależnione od wieku i fazy wzrostu kultu­
ry. Wzrost natężenia procesów syntezy i wyda­
lania polisacharydów u Nostoc sp. wykazano w 
kulturach młodych [47]. W innych przypadkach, 
takie gatunki jak Cyanothece BH 6HK |9 1J, No­
stoc calcicolci |35 |. Phormidium sp. J -l  [31,32], 
Anabaena flos-aquae [34,431 i Anabaena cylin- 
drica I0C  [55], wzmożoną produkcję tych 
związków osiągały w pewnej fazie wzrostu wykład­
niczego. Sinica Cyanospira capsulata charak­
teryzowała się jednak niezależną od fazy wzro­
stu, niezmienną kinetyką wydalania polisacha­
rydów 1112]. Przedstawione przykłady sugerują, 
że nie tylko gatunki, ale nawet szczepy mogą ce­
chować się indywidualnymi różnicami w inten­
sywności syntezy polisacharydów w zależności 
od fazy ich wzrostu. Ilość syntetyzowanych i 
wydalanych do pożywki polisacharydów przez 
kultury sinic jest różna i waha się w ciągu doby 
od 1,4 mg dm '3 u Nostoc sp. 259B [371 do 116- 
144 mg dm '3 u Cyanospira capsulata [23]. Na­
tężenie produkcji polisacharydów przez Cyano­
spira capsulata jest porównywalne do wartości 
syntezy polimerów osiąganej przez fotosynte- 
tyzujące mikroorganizmy. Dobowa produkcja 
polisacharydów przez jednokomórkowy krasno- 
rost Porphyridium sp. wynosiła do 133 mg dm '3 
[ 11, a np. wiciowiec Botryococcus brauni synte­
tyzuje 130-140 mgdm'3 |61 |. Wykazano, że u 
Anabaena turulosa, Scytoneina hofmanni i No­
stoc linckia ilość bezpośrednio wydalanych do 
środowiska polisacharydów była niższa o około 
6-7 razy w porównaniu z ilością uwalnianych 
śluzów (42, 7 1 1. Produkcja i wydalanie polisa­
charydów przez fotosyntetyzujące mikroorgani­
zmy jest względnie niska w porównaniu do ana­
logicznych procesów prowadzonych przez mi­
kroorganizmy heterotrołlczne. Dobrym przykła­
dem jest wykorzystywana do przemysłowej pro­
dukcji specyficznego typu polisacharydów (gu­
my ksantanowej) bakteria Xanthomonas campe- 
stris, która może wydalać w ciągu doby od 7 do 
10 g tych polimerów, w przeliczeniu na określo­
ną liczbę organizmów rosnących w dm3 poży­
wki [58]. Pomimo niższej produkcji polisacha­
rydów, sinice wykazują jednak pewną przewagę 
nad organizmami heterotroficznymi. Wynika 
ona głównie z mniejszych wymagań środowi­
skowych tych organizmów, co równocześnie 
obniża koszty ekonomiczne prowadzenia ho­
dowli. Związane jest to z następującymi fakta­
mi: a) jako fotoautotrofy wykorzystują tanie i ła­
two odnawialne substraty, a ponadto niektóre z 
nich są zdolne do wiązania azotu atmosferycz­
nego; b) wiele szczepów sinic charakteryzuje się 
stabilnym wzrostem w słonych lub zanieczysz­
czonych wodach; c) dodatkowy efekt ekonomi­
czny może być uzyskiwany również poprzez 
równoczesne wykorzystywanie innych produ­
któw przemian metabolicznych (np. diterpenoi- 
dów, fikocyjaniny-C) |68, 85]; d) charakteryzu­
ją  się one także wysoką wydajnością w produ­
kcji biomasy [45,69]. Wykazano np., że w okre­
sie letnim z m2 powierzchni niektórych zbiorni­
ków wodnych zbierano około 12 kg biomasy si­
nic (tj. około 120 ton h a 1) [70|. Tak intensywna 
produkcja biomasy jest użyteczna dla celów 
biotechnologicznych, z drugiej jednak strony 
może stanowić potencjalne źródło zanieczysz­
czenia toksynami środowiska wodnego.
Kinetyka syntezy polisacharydów może być 
regulowana u niektórych gatunków sinic po­
przez modyfikację zawartości składników mine­
ralnych w pożywkach. U gatunków, które nie 
wykazują zdolności wiązania azotu atmosfe­
rycznego, ograniczenie dostępności tego pier­
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wiastka może prowadzić do intensyfikacji wy­
dalania polisacharydów do środowiska [1. 22, 
55, 110], Przypuszcza się, że jest to związane z 
podwyższeniem stosunku C/N, a wydalanie 
polisacharydów na zewnątrz komórki sinicy 
umożliwia pozbycie się przez te organizmy nad­
miaru związków węgla 120 J.
Promujący wpływ na poziom syntezy i wy­
dalania polisacharydowych polimerów wywiera 
wzrost natężenia PAR [69], Efekt ten wiąże się 
zazwyczaj z powstawaniem zwiększonej ilości 
szkieletów węglowych (pierwotnych produktów 
fotosyntezy), które nie mogą być bezpośrednio 
wykorzystane do syntetyzowanych w komórce 
związków organicznych. Stopień dostępności 
pierwiastków mineralnych takich jak: magnezu, 
fosforu i siarki wywierał również istotny wpływ 
na proces wydalania polisacharydów. Zmiana w 
zawartości jonów Ca2+ lub K+ w składzie poży­
wki nie wywierała znaczącego wpływu na 
charakteryzowany proces 123. 69). Dodanie do 
pożywki związków organicznych, takich jak np. 
glukozy, octanów, cytrynianów i innych, obni­
żało produkcję polisacharydów [551. Uzyskany 
rezultat może ewentualnie wiązać z tym, że sini­
ce cechują się bardzo zwartym szlakiem meta­
bolicznym. Wprowadzone do środowiska 
związki organiczne mogą nie być włączane do 
szlaku przemian metabolicznych, a w takim 
przypadku mogą nawet stawać się związkami 
toksycznymi dla komórek sinic. Wiele informa­
cji wskazuje, że podwyższenie produkcji polisa­
charydów przez kultury sinic może zależeć nie 
tylko od zewnętrznych warunków środowisko­
wych, ale również od specyficznych genetycz­
nych własności gatunku, a nawet szczepu.
BIOLOGICZNA ROLA  
ZEW NĄTRZKOM ÓRKOW YCH  
POLISACHARYDÓW  SINIC
Syntetyzowane i wydalane na zewnątrz ko­
mórek sinic polisacharydy odgrywają niezwykle 
istotną rolę w interakcji ze środowiskiem. Pod­
stawową funkcją tych polisacharydów, szcze­
gólnie wchodzących w skład pochwy i kapsuły, 
jest utworzenie bariery ochraniającej komórki 
przed niekorzystnym oddziaływaniem czynni­
ków zewnętrznych. Bariera ta może być dodat­
kowo wzmacniana przez tworzenie graniczą­
cych bezpośrednio ze środowiskiem warstw 
polisacharydów, stanowiących rodzaj szklistych 
powłok [18]. Ma to szczególne znaczenie dla 
gatunków lądowych, zwłaszcza w przypadkach 
ograniczonej dostępności wody. Otoczki komó­
rek sinic zawierają w swym składzie, oprócz 
polisacharydów, również pewne ilości białek i 
barwników. Wskazuje to na wysoki stopień 
kompleksowości budowy tych struktur deter­
minującej ich własności fizyczne. Przyjmuje się, 
że pochwa i kapsuła mogą zabezpieczać sinice 
przed infekcją grzybów, bakterii i wirusów. Su­
geruje się także, że struktury te maskują produ­
kowane przez sinice przeciwciała, utrudniając 
możliwość ich rozpoznawania przez pasożytni­
cze mikroorganizmy. Stanowi to swoiste zabez­
pieczenie komórek sinic przed ewentualną lizą 
ściany komórkowej, poprzedzającą zazwyczaj 
atak patogenów [110]. Złożona struktura fizyko­
chemiczna i/lub wysoka lepkość otaczających 
sinice otoczek jest silną barierą fizyczną, trudną 
do pokonania także przez pierwotniaki [18|. 
Warstwy polisacharydów w tych strukturach 
mogą podlegać dodatkowo impregnacji poprzez 
wysycenie jonami wapnia lub krzemu [47], a 
ponadto produkowanymi przez sinice toksyna­
mi [110]. Ogranicza to lub całkowicie zabezpie­
cza je przed zjadaniem przez skorupiaki, ślima­
ki, owady i inne organizmy zwierzęce.
Wiele spośród przeprowadzonych badań 
koncentrowano na określeniu zdolności sinic do 
przeżywania w warunkach długotrwałej suszy. 
Jak wykazano [49, 50], wydalany do otoczenia 
przez Nostoc commune glukan tworzył w oto­
czeniu kolonii liczne warstwy o zróżnicowanej 
strukturze morfologicznej, o wysokiej lepkości 
oraz silnych własnościach higroskopijnych. U 
aerofitycznych gatunków sinic powstająca z 
glukanu lub innych polisacharydów warstwowa 
otoczka może gromadzić znacznie więcej wody, 
niż zawiera jej najbliższe otoczenie zewnętrzne 
1118]. Gatunki sinic żyjące na piaszczystych 
wydmach Pustyni Negar (Izrael) mogły przeży­
wać wiele miesięcy na obszarach pozbawionych 
opadów deszczu, korzystając jedynie z zapasów 
wody pochodzącej z porannej rosy pochłanianej
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i magazynowanej w polisacharydowych otocz­
kach [65]. Dokładne badania przeprowadzone 
na Nostoc commune wykazały, że gatunek ten 
charakteryzuje się dużą tolerancją na odwodnie­
nie i może przeżywać nawet przy potencjale wo­
dy osiągającym w środowisku zewnętrznym 
wartość -  400 MPa (zero procent wilgotności 
względnej), utrzymującym się nawet przez stu­
lecia [83]. W odwodnionych komórkach sinic 
nie obserwowano obkurczania się protoplastu, 
jak również innych zmian strukturalnych. W po­
łączeniu z obserwowanymi w nich wewnątrz­
komórkowymi procesami, prowadzącymi do 
podwyższania stężenia niektórych oligosachary- 
dów (trehalozy i/lub sacharozy), dostosowu­
jącymi wartość wewnątrzkomórkowego poten­
cjału osmotycznego do warunków otoczenia 
[46] oraz uruchamianiem syntezy białek streso­
wych (Wsp) [47], polisacharydy otoczki stano­
wią istotny element składowy mechanizmu 
regulującego zdolność przeżywania tych organi­
zmów w warunkach stresu wodnego. Znaczenie 
i funkcja zewnątrzkomórkowych polisacharydo­
wych struktur w warunkach suszy polega na:
a) hamowaniu fuzji błon komórkowych [48];
b) tworzeniu strukturalnego i molekularnego ru­
sztowania, które może buforować zachodzące w 
tych warunkach zmiany biofizyczne, biochemi­
czne i fizjologiczne; procesom tym towarzyszą 
szybko zachodzące zmiany własności fizycz­
nych w strukturze polisacharydów (np. zmiana 
formy strukturalnej otoczki z silnie zżelifikowa- 
nej aż do wysuszonej skorupy lub szklistej war­
stwy); c) gromadzeniu rozpuszczalnych w wo­
dzie lub lipidach barwników absorbujących 
szkodliwe biologicznie promieniowanie UV, 
ochraniające komórki sinic przed fotodegrada- 
cj4 [49]; d) akumulowaniu wydzielanych białek 
mających kwaśny charakter, o masie cząstecz­
kowej 32, 37 i 39 kDa [82], Ilościowo stanowią 
one większą część spośród wszystkich występu­
jących w otoczce białek [98]. Są one chemicz­
nymi izoformami zawierającymi znaczne ilości 
hydroksylowych aminokwasów (seryny, treoni- 
ny i tyrozyny) i charakteryzują się bardzo wyso­
ką stabilnością. Działanie ich wyraża się hamo­
waniem aktywności hydrolazy 1,4- D ksyla- 
noksylanowej (E. C.3.2.18). Może to wpływać
na zakres ilościowego i jakościowego składu 
chemicznego polisacharydów, stanowiących 
swoisty rodzaj cegiełek budulcowych otoczek 
sinicowych w warunkach stresu wodnego.
Polisacharydy zlokalizowane w zewnętrz­
nych warstwach otoczki komórek sinic mogą w 
warunkach suszy przekształcać się w cienką 
szklistą warstwę [11], utrudniając lub całkowi­
cie ograniczając ewaporację wody z warstw głę­
biej położonych. Grubość warstwy szklistej jest 
uzależniona od zawartości wody w środowisku 
zewnętrznym, a także od długości trwania okre­
su suszy [97], Wytworzona warstwa szklista 
może również ograniczać lub całkowicie hamo­
wać reakcje chemiczne zachodzące podczas 
molekularnej dyfuzji [62], w tym wymianę ga­
zową [15,49], Pomimo osłabienia tempa proce­
sów życiowych, zmiany zachodzące w struktu­
rze polisacharydów otoczki stwarzają szansę 
przeżywania sinic w warunkach silnego stresu 
wodnego. Wydalane przez komórki sinic polisa­
charydy i gromadzone wokół nich w różnej for­
mie strukturalnej, tworzą rodzaj przestrzeni bu­
forowej odgraniczającej komórki od nieprzyja­
znego otoczenia [49].
W otoczkach sinic występują dwa barwniki 
(scytonemina i mikosporyna) absorbujące pro­
mieniowanie w zakresie 300-500 nm [38, 47, 
87, 96], Własności tych barwników pozostają 
pod ścisłą kontrolą mechanizmu ochraniające­
go komórki sinic przed wysuszeniem [116, 117]. 
Zakres absorpcji napromieniowania przez te 
pigmenty jest uzależniony od pH i składu che­
micznego otaczającego roztworu. Polisacha­
rydowe otoczki sinic mogą zawierać, w warun­
kach odwodnienia, nawet do 10% mikosporyny 
w stosunku do ich suchej masy. Działanie poje­
dynczego lub obydwu barwników razem stano­
wi filtr ochraniający komórki sinic w szerokim 
zakresie promieniowania UV [10, 38, 39].
U gatunków sinic zdolnych do wiązania azo­
tu atmosferycznego, polisacharydowe otoczki 
ochraniają nitrogenazę przed destruktywnym 
oddziaływaniem tlenu. Jak wykazano w przy­
padku Nostoc cordubensis [86], Beijerinckia de- 
rxii [6] i Cyanothece sp. [91], gruba śluzowata 
otoczka jest silną barierą fizyczną utrudniającą 
dyfuzję tlenu do wnętrza komórek sinic.
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Polisacharydy budujące struktury otaczające 
komórki sinic wykazują naturę anionową i w 
związku z tym pełnią ważną rolę w wiązaniu i 
magazynowaniu jonów metali, zarówno tych 
niezbędnych do życia, jak i innych występują­
cych w środowisku zewnętrznym [8, 23, 110|. 
Przykładem jest Microcystis flos-aquae, gatu­
nek żyjący w alkalicznych środowiskach, który 
akumuluje w kapsułach jony żelaza i manganu. 
Jony te są trudno przyswajalne w takich warun­
kach |78 |. Zgromadzone w polisacharydowych 
otoczkach sinic jony metali mogą stanowić na­
wet do 10% ich suchej masy [7].
Bezpośrednie obserwacje wskazują, że nie­
które rodzaje polisacharydów są włączone w 
proces przytwierdzania sinic do stałych elemen­
tów [30,351. Otoczki niektórych gatunków sinic 
zbudowane są z heteropolisacharydów zawiera­
jących reszty siarczanowe oraz białka i kwasy 
tłuszczowe, które decydują o stopniu hydro- 
fobowości tych struktur [4, 31, 32], Gatunek 
Phormidium sp. J -l  syntetyzuje polisacharyd o 
nazwie emulcian [41, umożliwiający przytwier­
dzanie sinic do cząstek sedymentujących, jak 
również tworzących osad denny. Zdolność ta 
jest dodatkowo wspomagana przez przechodze­
nie tego związku do stanu żelu [5]. Wydalany do 
środowiska emulcian powoduje zlepianie się 
cząstek zawieszonych w wodzie i ich sedymen­
tację. Prowadzi to do oczyszczania warstwy wo­
dy, a przez to do ułatwionej transmisji promie­
niowania słonecznego do głębiej położonych 
części zbiornika, a więc naturalnego siedliska 
życia dla tych gatunków sinic [31]. W przypad­
ku gatunków żyjących w asocjacjach z roślina­
mi ten rodzaj polisacharydów ułatwia, na zasa­
dzie adhezji, przytwierdzanie ich do organów 
roślin, np. Anabaena azollae przytwierdza się 
do zagłębień liści paproci Azolla filiculoides 
[94], a Nostoc sp. do korzeni pszenicy.
ZNACZENIE POLISACHARYDÓW  SINIC 
W BIOTECHNOLOGII
Wiele gatunków sinic było od dawna wyko­
rzystywanych jako źródło pożywienia [56]. 
Stwierdzono, że niektóre gatunki sinic są boga­
tym źródłem białka oraz witamin B| i B |2 (np.
Arthrospira platensis). Białko sinic jest łatwo 
trawione, a skład aminokwasowy jest porówny­
walny ze składem białka roślin wyższych, np. 
soi [45]. W ostatniej dekadzie wykazano duże 
znaczenie biotechnologiczne polisacharydów 
wydalanych przez sinice do środowiska. Ich 
oryginalne własności fizyko-chemiczne, od­
mienne od własności polisacharydów pochodzą­
cych z roślin wyższych i glonów eukariotycz­
nych, stanowią atrakcyjne źródło tych związ­
ków dla różnych gałęzi przemysłu [57, 107], 
Mają one dużą wartość komercyjną, szczegól­
nie, że często są wykorzystywane do produkcji 
żeli i modyfikacji Teologicznych własności wod­
nych roztworów. Do podstawowych własności 
polisacharydów uwzględnianych w ocenie ich 
przydatności przemysłowej należy zaliczyć 
między innymi zdolność do tworzenia żeli, sta­
bilizacji zawiesin i emulsji, podwyższania stop­
nia lepkości wodnych roztworów, tworzenia 
włókien i cienkich szklistych warstw po wysu­
szeniu, tworzenia ciekłych kryształów oraz 
ośrodków krystalizacji. Wszystkie powyższe 
własności oraz ich odpowiedni smak i zdolność 
do. zwiększania objętości i/lub utrzymywania 
produktów żywnościowych w formie zawiesiny 
stwarzają możliwość zastosowania ich w prze­
myśle: spożywczym (produkcja roślinnej od­
miany żelatyny, lodów, galaretek i innych), far­
maceutycznym (jako składnik wielu leków), te­
kstylnym (malowanie i apreturowanie tkanin), 
tłuszczowym (przy odzyskiwaniu zużytych tłu­
szczów), kosmetycznym (w zawiesinach i emul­
sjach). Własności polisacharydów sinic są silnie 
zróżnicowane i zależą od gatunku, który je  syn­
tetyzuje. Niektóre z tych własności są porówny­
walne lub nawet lepsze od gumy ksantanowej, 
produkowanej przez bakterie Xanthomonas 
campestris, uważanej za produkt będący nie­
zwykłym sukcesem biotechnologicznym [2], 
Porównując własności dostępnych na rynku 
polisacharydów produkowanych przez bakterie 
lub grzyby wykazano, że niektóre szczepy sinic 
produkują polisacharydy, których wodne roz­
twory mają znacznie lepsze własności Teologi­
czne i flokulacyjne. Pomimo ogromnych poten­
cjalnych możliwości zastosowania polisachary­
dów sinic w różnych dziedzinach gospodarki,
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jedynie o polisacharydach produkowanych 
przez Cyanospira capsulata można napisać, że 
w miarę dokładnie poznano ich własności fizy­
ko-chemiczne.
Polisacharydy sinic zawierające grupy siar­
czanowe charakteryzują się wysoką aktywno­
ścią biologiczną. Stwarza to szansę na ich ewen­
tualne szerokie zastosowanie w farmacji i medy­
cynie 195], zwłaszcza, że wykazują one silne 
właściwości antybakteryjne i antywirusowe 129, 
54, 59, 74, 119]. Ponadto, stanowiąc bogate 
źródło bioaktywnych cząstek wywierają one 
działanie immunostymulacyjne [52, 89], anty- 
mutagenne 1141 i antyrakowe [66). Zawierające 
grupy siarczanowe polisacharydy, produkowane 
przez Arthrospira platensis i inne gatunki, zna­
lazły zastosowanie w hamowaniu replikacji kil­
ku rodzajów wirusów w zawiesinie kultur ludz­
kich komórek, między innymi: HIV-1. HIV-3, 
opryszczki, grypy A, polio i świnki [3, 51, 72, 
951. Ważny wydaje się również fakt, że hamo­
wanie replikacji następowało już przy bardzo ni­
skim stężeniu polisacharydu, a co jest szczegól­
nie istotne, nie obserwowano w tych warunkach 
żadnych oddziaływań toksycznych na komórki 
ludzkie [ 1191. Aktywność antywirusowa wzra­
stała wraz ze wzrostem masy cząsteczkowej 
polisacharydu i stopniem jego nasycenia grupa­
mi siarczanowymi [95]. Wykazano, że hamują 
one pierwszy stopień w cyklu replikacji wirusa, 
to jest jego wiązanie się z receptorem komórko­
wym (w przypadku wirusa HIV-1 z receptorem 
CD4) [99), zapobiegając jego penetracji do wnę­
trza komórki. Ostatnio duże nadzieje związane 
są z potencjalnymi własnościami spirulanu wa­
pnia, polisacharydu produkowanego przez Art­
hrospira platensis (poprzednio Spirulinaplaten­
sis) (ang. calcium spirulan, Ca-SP) [53, 95]. 
Wstępne rezultaty badań wykazały, że w jego 
skład wchodzi: ramnoza. ryboza, mannoza, fru­
ktoza, galaktoza, kwas galakturonowy, reszty 
siarczanowe i jony Ca2+. Stwierdzono, że usu­
nięcie z Ca-SP jonów Ca2+ i zastąpienie ich jo ­
nami Na+ prowadziło do utraty zdolności hamo­
wania tworzenia syncytium indukowanego 
przez wirus HI V -1 [51]. Ca-SP ma bardzo niską 
aktywność antykoagulacyjną i charakteryzuje 
się dłuższym półokresem życia we krwi niż sto­
sowany klinicznie siarczan dekstranu. Jest on 
niezwykle obiecującym specyfikiem w terapii 
AIDS [951. Jak wykazały wstępne badania klini­
czne może on być stosowany zamiast innych 
syntetycznych polisacharydów, które wykazują 
szereg ubocznych efektów szkodliwych.
Innym praktycznym zastosowaniem polisa­
charydów sinic jest ich wykorzystanie do pole­
pszania struktury i pojemności wodnej gleb pu­
stynnych. Wysoka lepkość ich roztworów wod­
nych umożliwia łączenie drobnocząsteczko- 
wych składników gleby, co prowadzi do popra­
wy jej struktury. Ponadto, zdolność do wiązania 
i utrzymywania dużych ilości wody przez te 
polisacharydy zwiększa pojemność wodną gle­
by. Chelatowanie kationów przez różne wolne 
reszty polimerów wykazujących ujemny ładu­
nek w cząsteczce polisacharydu, znalazło zasto­
sowanie w oczyszczaniu zbiorników wodnych z 
toksycznych metali ciężkich oraz zawiesin czą­
steczek stałych |8. 9, 25,43. 80]. Bardziej istot­
na jest jednak możliwość wykorzystywania 
polisacharydów o opisanych własnościach w 
przemyśle, do syntezy kompleksów z cząstecz­
kami skrobi lub innymi syntetycznymi polime­
rami w celu otrzymywania specyficznych rodza­
jów polimerów o poszukiwanych własnościach 
168].
Niezwykle istotną sprawą są niskie koszty 
prowadzenia hodowli fotosyntetycznych mikro­
organizmów w porównaniu z kosztami związa­
nymi z uprawą roślin wyższych czy organi­
zmów heterotroficznych. Przede wszystkim nie 
wymagają one do wzrostu organicznego źródła 
węgla, a kultury ich mogą być prowadzone nie 
tylko w tubach fotobioreaktorów, ale również w 
otwartych zbiornikach wodnych 1114 1. Stwarza 
to możliwość unikania wielu kosztownych eta­
pów produkcji związanych z prowadzeniem kul­
tury, w tym także kosztów sterylizacji pożywki. 
Istotną sprawą jest również łatwość odzyskiwa­
nia polisacharydów ze środowiska wodnego.
Współczesne biotechnologiczne badania 
możliwości wykorzystania i zastosowania poli­
sacharydów sinic koncentrują się na dwóch kie­
runkach: a) wyselekcjonowaniu wysoko produ­
ktywnych mutantów oraz b) uzyskaniu sinico- 
wycli mutantów syntetyzujących polisacharydy
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o zmodyfikowanej strukturze i specyficznych, 
pożądanych własnościach fizyko-chemicznych.
WNIOSKI KOŃCOWK
Dotychczasowe wyniki badań nad polisa­
charydami uwalnianymi przez sinice do środo­
wiska nie dostarczyły wystarczającej wiedzy o 
strukturze i ich własnościach fizyko-chemicz­
nych. jak również możliwościach regulacji ich 
syntezy. Zależności występujące pomiędzy stru­
kturą pierwotną polisacharydów, a ich wtórną i 
trzeciorzędową konfiguracją zostały ustalone 
zaledwie w kilku przypadkach. Znajomość skła­
du chemicznego i struktury polisacharydów mo­
że być podstawą przewidywania ich własności i 
potencjalnego zastosowania. Szereg odmien­
nych własności wykazywanych przez polisacha­
rydy sinic w porównaniu z własnościami polisa­
charydów otrzymywanych z innych organi­
zmów, jak również szerokie spektrum ich zasto­
sowania w różnych gałęziach przemysłu i medy­
cyny. stało się obecnie przyczyną intensyfikacji 
prowadzonych w tym zakresie badań. Można 
przypuszczać, że przyczyni się to w najbliższym 
czasie do odkrycia polisacharydów sinic o no­
wych, nieznanych dotąd własnościach. Poten­
cjalne korzyści sugerują konieczność podjęcia 
badań genetycznych, fizjologicznych i środowi­
skowych, które mogą przyczynić się do opraco­
wania metod optymalizujących syntezę polisa­
charydów oraz określenia sposobu regulacji ich 
składu. Postęp w rozwoju biotechnologicznych 
narzędzi badawczych powinien w przyszłości 
ułatwić produkcję tych cennych związków, a 
także obniżyć koszty ich syntezy poprzez wyko­
rzystanie do celów aplikacyjnych tej niezwykle 
starej filogenetycznie i fascynującej grupy orga- 
nizów.
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